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A ANNEX A 
En el present annex es desenvolupa el càlcul de les diferents forces a partir de les 
expressions generals presentades a la memòria. Per a cadascun dels casos es 
desenvolupa les expressions de càlcul de cada tipus de cola i per a cadascun dels 
elements.  
A.1 ESFORÇOS PLACA PLANA ORIENTADA SUPERIOR 
A.1.1 Forces generades en la placa orientada superior 
Una ràpida comprovació de la forma d’aquestes pales, ens permet verificar que la 
seva forma s’assembla molt a un trapezi, i per tant es considera aquesta 
aproximació com una bona aproximació de l’àrea de les nostres pales. Per tal de fer 
els càlculs haurem de donar una expressió de l’àrea en funció del radi de la pala. 
D'aquesta manera, podem donar una expressió de la y de la pala en funció de la 
llargada.  
 
En efecte, i  conseqüentment, 
 
I finalment, 
Hem de tenir en compte que l‘expressió anterior és l’àrea total de la pala d’agitació, 
però no és l’àrea que hem de prendre per fer els càlculs sinó que l’hem de projectar 
en la direcció perpendicular del fluid, és a dir projectarla a 40º . 
L’expressió de la força total, tal i s’ha presentat en la memòria és la presentada a 
continuació; 
 
(Eq. A.1) 
(Eq. A.2) 
(Eq. A.3) 
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Els límits d’integració són en aquest cas 115mm i 600mm ja que aquests són 
respectivament els radis inicial i final de les pales superiors d’agitació del sistema 
principal. 
A.1.1.1 Cola tipus 1 
La substitució en valors per a la cola 1 resulta: 
 
  
 
 
 
 
 
FResistència fluidodinàmica = 495,6 N 
A.1.1.2 Cola tipus 2 
L’expressió a utilitzar pel càlcul de la força és la mateixa que en el cas anterior, la 
única diferència rsideix en els valors dels paràmetres. 
Lògicament, els límits d’integració són els mateixos que en el cas precedent. 
La substitució en valors resulta: 
 
 
 
(Eq. A.4) 
(Eq. A.5) 
(Eq. A.6) 
(Eq. A.7) 
(Eq. A.8) 
(Eq. A.9) 
(Eq. A.10) 
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FResistència fluidodinàmica=540,2 N 
A.1.1.3 Cola tipus 3 
L’expressió a utilitzar pel càlcul de la força és la mateixa que en el cas anterior, la 
única diferència rsideix en els valors dels paràmetres. 
Lògicament, els límits d’integració són els mateixos que en el cas precedent. 
La substitució en valors resulta: 
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(Eq. A.11) 
(Eq. A.12) 
(Eq. A.13) 
(Eq. A.14) 
(Eq. A.15) 
(Eq. A.16) 
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FResistència fluidodinàmica =264,7 N 
A.1.2 Moments generats en la placa orientada superior 
De la mateixa manera que per calcular els esforços cal integrar l’expressió d'un 
diferencial de força al llarg de tota la llargada de la placa, per calcular el moment, 
caldrà integrar l’expressió del diferencial del moment al llarg de tota la llargada de la 
placa.  
L’expressió d'un diferencial de moment  és el producte del diferencial de força per la 
distància a la qual s’aplica aquesta força. 
Així,  rdFdM ⋅= . 
Els moments generats pel fluid sobre la placa orientada superior són moment 
flectors i moments torsors. A continuació es presenten els càlculs d’ambdos tipus de 
moments. 
A.1.2.1 Cola tipus 1 
El desenvolupament del moment tal i com l’hem vista anteriorment resulta ser: 
 
 
 
   
 
M Torsor  = 323,1 Nm 
Per tal de calcular el moment flector originat per les forces de sustentació, el que 
hem de fer és substituir el valor de CD pel valor de CL. D’aquesta manera, es pot 
calcular directament el valor del moment flector, que a continuació es detalla. 
(Eq. A.17) 
(Eq. A.19) 
(Eq. A.20) 
(Eq. A.18) 
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M Flector  = 272,5 Nm 
A.1.2.2 Cola tipus 2 
El desenvolupament del moment tal i com l’hem vista anteriorment resulta ser,  
 
 
 
 
 
 
M Torsor  = 352,4 Nm. 
Per tal de calcular el moment flector originat per les forces de sustentació, el que 
hem de fer és substituir el valor de CD pel valor de CL. D’aquesta manera, es pot 
calcular directament el valor del moment flector, que a continuació es detalla. 
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(Eq. A.21) 
(Eq. A.22) 
(Eq. A.23) 
(Eq. A.24) 
(Eq. A.25) 
(Eq. A.26) 
(Eq. A.27) 
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A.1.2.3 Cola tipus 3 
El desenvolupament del moment tal i com l’hem vista anteriorment resulta ser, en 
aquest cas. 
 
 
 
 
 
M Torsor  = 161,1 Nm 
Per tal de calcular el moment flector originat per les forces de sustentació, el que 
hem de fer és substituir el valor de CD pel valor de CL. D’aquesta manera, es pot 
calcular directament el valor del moment flector, que a continuació es detalla. 
 
M Flector  = 137,1 Nm 
A.2 ESFORÇOS PLACA PLANA ORIENTADA INFERIOR 
A.2.1 Forces generades a les pales planes orientades inferiors 
Tal i com es pot comprovar en els plànols del sistema d’agitació central, les pales 
superiors i inferiors són diferents en les seves dimensions i per tant cal distingir el 
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(Eq. A.28) 
(Eq. A.29) 
(Eq. A.31) 
(Eq. A.32) 
(Eq. A.30) 
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càlcul per cadascuna d’elles. En particular, la diferència radica en el càlcul de l’àrea i 
per tant en el resultat dels esforços. 
A tal efecte, a continuació es calcula l’àrea de les pales d’agitació inferiors del 
sistema principal. 
Degut que l'única diferència entre les pales radica en les dimensions, però no en la 
forma, podem calcular l’àrea a utilitzar en el càlcul de la mateixa manera que s’ha fet 
anteriorment. D’aquesta manera, podem tornar a donar una expressió de la y de la 
pala en funció de la llargada.  
En efecte,  
 
Hem de tenir en compte que l‘expressió anterior és l’àrea total de la pala d’agitació, 
però no és l’àrea sinó que l’hem de projectar en la direcció perpendicular del fluid, és 
a dir projectarla a 50º . 
A.2.1.1 Cola tipus 1 
L’expressió de la força total, tal i s’ha presentat en la memòria és la presentada a 
continuació; 
 
Els límits d’integració són en aquest cas 115mm i 500mm ja que aquests són 
respectivament els radis inicial i final de les pales superiors d’agitació del sistema 
principal. 
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(Eq. A.33) 
(Eq. A.35) 
(Eq. A.34) 
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La substitució en valors resulta: 
 
 
 FResistència fluidodinàmica =402 N 
A.2.1.2 Cola tipus 2 
L’expressió a utilitzar pel càlcul de la força és la mateixa que en el cas anterior, la 
única diferència resideix en els valors dels paràmetres. Lògicament, els límits 
d’integració són els mateixos que en el cas precedent. 
 
La substitució en valors resulta: 
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(Eq. A.36) 
(Eq. A.37) 
(Eq. A.39) 
(Eq. A.40) 
(Eq. A.41) 
(Eq. A.38) 
(Eq. A.42) 
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FResistència fluidodinàmica = 437,7 N 
A.2.1.3 Cola tipus 3 
L’expressió a utilitzar pel càlcul de la força és la mateixa que en el cas anterior, la 
única diferència rsideix en els valors dels paràmetres. 
 
 
La substitució en valors resulta: 
 
 
 
 
 
 
FResistència fluidodinàmica =215,6 N 
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(Eq. A.43) 
(Eq. A.45) 
(Eq. A.46) 
(Eq. A.47) 
(Eq. A.48) 
(Eq. A.44) 
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A.2.2 Moments generats en la placa orientada inferior  
Els moments generats pel fluid sobre la placa orientada superior són moment 
flectors i moments torsors. A continuació es presenten els càlculs d’ambdós tipus de 
moments. 
A.2.2.1 Cola tipus 1 
El desenvolupament del moment tal i com l’hem vista anteriorment resulta ser: 
 
 
 
 
 
M Torsor  =154,9 Nm 
Per tal de calcular el moment flector originat per les forces de sustentació, el que 
hem de fer és substituir el valor de CD pel valor de CL. D’aquesta manera, es pot 
calcular directament el valor del moment flector, que a continuació es detalla. 
 
 
 
 
 
 M Flector  = 131 Nm 
(Eq. A.49) 
(Eq. A.50) 
(Eq. A.50) 
(Eq. A.52) 
(Eq. A.53) 
(Eq. A.51) 
(Eq. A.54) 
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A.2.2.2 Cola tipus 2 
El desenvolupament del moment tal i com l’hem vista anteriorment resulta ser, en 
aquest cas. 
 
 
M Torsor  = 169 Nm 
Per tal de calcular el moment flector originat per les forces de sustentació, el que 
hem de fer és substituir el valor de CD pel valor de CL. D’aquesta manera, es pot 
calcular directament el valor del moment flector, que a continuació es detalla. 
 
 
 
 
M Flector  = 142 Nm 
A.2.2.3 Cola tipus 3 
El desenvolupament del moment tal i com l’hem vista anteriorment resulta ser, en 
aquest cas. 
 
 
 
 
(Eq. A.56) 
(Eq. A.55) 
(Eq. A.57) 
(Eq. A.58) 
(Eq. A.59) 
(Eq. A.60) 
(Eq. A.61) 
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M Torsor  = 78 Nm 
Per tal de calcular el moment flector originat per les forces de sustentació, el que 
hem de fer és substituir el valor de CD pel valor de CL. D’aquesta manera, es pot 
calcular directament el valor del moment flector, que a continuació es detalla. 
 
 
 
 
 
M Flector  = 65,9 Nm  
 
A.3 ESFORÇOS RESISTENTS A LES PALES PERPENDICULARS 
SUPERIORS 
A.3.1 Forces generades en la placa perpendicular superior 
A.3.1.1 Cola 1 
L’expressió general a partir de la qual es calcula la força generada pel fluid sobre les 
pales perpendiculars és la que a continuació es presenta. 
 
Per tal de  calcular tota la força exercida pel fluid sobre la pala, cal integrar 
l’expressió anterior al llarg de tota la llargada de la pala. En particular per a les pales 
de superiors del sistema d’agitació secundari o d’àncora, els radis extrems són 
800mm i 375 mm. 
(Eq. A.62) 
(Eq. A.63) 
(Eq. A.64) 
(Eq. A.65) 
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 El dA és 115·dr i cal recordar que el valor de CD per a plaques infinites planes 
perpendiculars al flux del fluid és 0,87. 
 
 
 
 
 
 
Fresistència  fluidodinàmica = 29,7 N 
A.3.1.2 Cola tipus 2 
 
 
Les condicions per a aquesta segona cola que hem de considerar en els càlculs són 
les següents; densitat 1250 kg/ m3 i la velocitat de gir és 1,83 s-1. 
 
 
 
 
 
(Eq. A.66) 
(Eq. A.67) 
(Eq. A.68) 
(Eq. A.69) 
(Eq. A.70) 
(Eq. A.71) 
(Eq. A.72) 
(Eq. A.73) 
(Eq. A.74) 
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Fresistència fluidodinàmica = 32,6 N 
A.3.1.3 Cola tipus 3 
En aquest cas, els valors que hem de considerar són 1150 kg/m3 com a la densitat 
de la cola i una velocitat de gir de 1,31 s-1. 
 
 
 
 
 
Fresistència fluidodinàmica = 15 N 
A.3.2 Moments generats en la placa perpendicular superior 
A.3.2.1 Cola tipus 1 
Tal i com s’ha vist en els apartats anteriors, cal integrar de nou l’expressió del 
diferencial de moment, al llarg de tota la llargada de les pales.  
L’expressió del moment total integrada al llarg de tota l’amplada de la placa és 
 
 
El desenvolupament de l’expressió general del moment  resulta ser, per a aquesta 
primera cola, de la següent manera. 
 
 
(Eq. A.75) 
(Eq. A.76) 
(Eq. A.77) 
(Eq. A.78) 
(Eq. A.79) 
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M Torsor = 18,8 Nm 
A.3.2.2 Cola tipus 2 
Substituint els valors per aquest tipus de cola en resulta un resultat de: 
 
 
 
 
 
M Torsor = 21,3 Nm 
A.3.2.3 Cola tipus 3 
Substituint els valors per aquest tipus de cola en resulta un resultat de: 
 
 
 
 
 
(Eq. A.80) 
(Eq. A.81) 
(Eq. A.82) 
(Eq. A.83) 
(Eq. A.84) 
(Eq. A.85) 
(Eq. A.86) 
(Eq. A.87) 
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M Torsor = 9,7 Nm 
A.4 ESFORÇOS RESISTENTS A LES PALES PERPENDICULARS 
INFERIORS 
A.4.1 Forces generades en la placa perpendicular inferior 
La dimensió de les plaques inferiors del sistema secundari d’agitació, abarquen tot el 
diàmetre del banc, és a dir una llargada de 800 mm. L’amplada augmenta una mica 
respecte el cas anterior i passa a ser 150mm. 
Així doncs, l’expressió del diferencial d’àrea serà, doncs: dA = 150·dr 
Per tant prenent, l’expressió de la força vista en el cas anterior, en resulta per aquest 
cas: 
 
A.4.1.1 Cola tipus 1 
Cal recordar que el coeficient Cd per a aquesta placa és 1.26. 
 
 
 
 
 
Fresistència  fluidodinàmica = 42,9 N 
(Eq. A.88) 
(Eq. A.89) 
(Eq. A.90) 
(Eq. A.91) 
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A.4.1.2 Cola tipus 2 
Les condicions per a aquesta segona cola que hem de considerar en els càlculs són 
les següents; densitat 1250 kg/ m3 i la velocitat de gir és 1,83 s-1. 
La substitució de valors de l’expressió general per la segona cola ens permet 
calcular els esforços  
 
 
 
 
 
 
Fresistència fluidodinàmica = 46,7 N 
A.4.1.3 Cola tipus 3 
En aquest cas, els valors que hem de considerar són 1150 kg/m3 com a la densitat 
de la cola i una velocitat de gir de 1,31 s-1. 
La substitució d’aquests valors en l’expressió general ens permet obtenir un resultat 
de: 
 
 
 
 
(Eq. A.92) 
(Eq. A.93) 
(Eq. A.94) 
(Eq. A.95) 
(Eq. A.96) 
(Eq. A.97) 
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Fresistència fluidodinàmica = 21,6 N 
A.4.2 Moments generats pel fluid en la placa plana inferior 
De la mateixa manera que en el càlcul dels esforços, l'única diferència pel càlcul del 
moment està en la llargada de la pala. L’expressió general és la següent. 
 
 
A.4.2.1 Cola tipus 1 
El desenvolupament de l’expressió del moment  resulta ser: 
 
 
 
 
 
 
M Torsor = 25,8 Nm 
A.4.2.2 Cola tipus 2 
El desenvolupament de l’expressió del moment  resulta ser: 
 
(Eq. A.98) 
(Eq. A.99) 
(Eq. A.100) 
(Eq. A.101) 
(Eq. A.102) 
(Eq. A.103) 
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M Torsor = 28,2 Nm 
A.4.2.3 Cola tipus 3 
De la mateixa manera, substituint els paràmetres per a la tercera cola obtenim un 
valor del moment resistent exercit pel fluid com el que segueix. 
 
 
 
 
M Torsor = 12,9 Nm 
A.5 ESFORÇOS RESISTENTS ALS CILINDRES SUPERIORS 
Ja hem vist en que separàvem els esforços en els cilindres considerant els cilindres 
inferiors i els cilindres superiors. Seguirem aquesta consideració i pel càlcul dels 
esforços es tindran en compte els valors de CD obtinguts en apartats anteriors 
A partir de les consideracions preses i especificades en la memòria general, l’àrea a 
utilitzar pel càlcul dels esforços resistents és doncs; 
A=100 mm·1880 mm = 0.188 m2 
4001024000000·
·
.·4,126532 23 mmsm
mmkgMTorsor =
(Eq. A.104) 
(Eq. A.105) 
(Eq. A.106) 
(Eq. A.107) 
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A.5.1 Forces generades pel fluid en el cilindre superior 
Per tant prenent, l’expressió de la força vista en el cas anterior, en resulta per aquest 
cas: 
 
On w és la velocitat de gir aplicable en cada cas i r és el radi de gir a considerar que 
en aquest cas ja hem explicat que seria el correspon al radi mig, el radi de l’eix del 
cilindre. 
Per a cada cas resultarà uns valors diferents que a continuació es passen a detallar. 
A.5.1.1 Cola tipus 1. 
Cal recordar que el valor que s’obtenia en els càlculs de CD era 4,9  
 
 
Fresistència fluidodinàmica = 1227,4 N 
 
A.5.1.2 Cola tipus 2 
La  substitució de valors de l’expressió general per la segona cola  ens permet 
calcular els esforços al cilindre. Cal recordar que el valor de CD que s’obtenia era de 
5. 
 
 
Fresistència fluidodinàmica = 1364,5 N 
(Eq. A.108) 
(Eq. A.109) 
(Eq. A.110) 
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A.5.1.3 Cola tipus 3. 
Si tornem a calcular el valor de F per aquest cas en resulta, 
 
 
Fresistència fluidodinàmica = 187,4 N 
A.5.2 Moments generats pel fluid en el cilindre superior 
El càlcul del moment resistent és, en aquest cas, més senzill que en els casos 
precedents ja que s’ha pres com el radi de l’eix del cilindre com el radi d’aplicació de 
les forces calculades anteriorment. D’aquest fet, es dedueix que el valor del moment 
és: 
M= F·850 mm   on F és la força calculada en l’apartat anterior. 
En resulta en cada cas, els càlculs següents: 
M  resistent cola 1=  1043,3 Nm 
M  resistent cola 2=  1159,8 Nm 
M  resistent cola 3=  159,3 Nm 
 
A.6 ESFORÇOS RESISTENTS ALS CILINDRES INFERIORS 
Per realitzar els càlculs dels esforços en els cilindres inferiors, hem de fer 
exactament el que hem fet en l’apartat anterior. D’aquesta manera cal considerar 
que el cilindre que esta inclinat té diferents velocitats en la seva amplada pero tant 
pel càlcul de CD com per calcular els esforços, prenem com a velocitat per realitzar 
(Eq. A.111) 
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els càlculs la velocitat mitja que es produeix en un radi de 550mm, segons es pot 
comprovar en el càlcul adjunt. 
A.6.1 Força generada pel fluid als cilindres inferiors 
La força resistent és calcula igual que en el cas anterior, segons la fórmula que a 
continuació es presenta. 
Cal recordar que els valors de CD varien respecte al cilindres superior ja que el Re 
varia degut a les diferents velocitat i a que en aquest cas no es considera el cilindre 
con un cilindre infinit. 
 
 
A.6.1.1 Cola tipus 1. 
Substituint els valors que corresponen per aquest tipus de cola, en resulta 
 
 
A.6.1.2 Cola tipus 2. 
Finalment, per aquest  tipus de cola, en resulta; 
 
 
A.6.1.3 Cola tipus 3. 
Un cop més, substituint s’obté; 
 
(Eq. A.114) 
(Eq. A.113) 
(Eq. A.112) 
(Eq. A.115) 
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A.6.2 Moment generat pel fluid als cilindres inferiors 
Pel càlcul del moment resistent cal realitzar les mateixes operacions que en el cas 
anterior, ara considerant que la distància a la qual s’aplica la força és de 550mm. 
En resulta en cada cas, els càlculs següents: 
M  resistent cola 1=  95,1 Nm 
M  resistent cola 2=  106,1 Nm 
M  resistent cola 3=  14,9 Nm 
A.7 RESISTÈNCIA ESTÀTICA DEL SISTEMA PRINCIPAL D’AGITACIÓ 
A.7.1 Resistència de l’eix del sistema principal 
El sistema d’agitació esta sotmès a diferents esforços resistents degut que la 
fabricació de diferents coles a diferents velocitats d’agitació implica que els esforços 
variïn. D’aquesta manera els càlculs de resistència dels elements s’han de fer 
considerant la seva fatiga degut a la variació dels esforços. D’aquesta manera, es 
realitza el càlcul de la resistència en estàtic i en dinàmic de l’eix d’agitació principal i 
dels sistemes d’unió. 
A diferència del cas del eix secundari d’agitació per a la secció principal es 
consideren únicament una secció crítica ja que al tractar-se de un eix simètric els 
esforços generats a les pales oposades es van compensant un a un.  
A.7.1.1 Esforç estàtic 
A.7.1.1.1.1 Esforç estàtic de l’eix principal 
Per tal de realitzar el càlcul de la resistència de l’eix, s’han de considerar tots els 
esforços que pateix l’eix i a partir d’aquí s’ha de determinar la que es considera la 
secció crítica. Aquest esforços poden ser de diferents tipus tal i com s’han calculat 
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en els apartats anteriors. A continuació es descriu l’origen i es recorda el valor 
d’aquests esforços resistents. 
Per tal de calcular la resistència estàtica es considera els esforços als que esta 
sotmès l’eix d’agitació. Les forces màximes tenen lloc per la cola 2. 
La distribució d’esforços és tal que es generen esforços en les pales orientades 
superiors i inferiors i degut al pes de l’eix. 
Les components de cada força són les següents 
• Pales orientades superiors: F pales orientades superiors= (0,± 540, -457) 
• Pales orientades inferiors: Fpales orientades inferiors = (0,± 438, -371) 
• Força pes propi de l’eix principal d’agitació: F Pes propi de l’eix = (0,0, -2902) 
• Força pes propi de la pala d’agitació principal superior orientada:                 
F pes pala superior =  (0,0, -139) 
• Força pes propi de la pala d’agitació principal superior orientada:                 
Fpes pala inferior = (0,0, -109) 
Els esforços s’han referenciat sobre un eix normal on la component x es situa sobre 
l’eix de la pala tal i com descriu la imatge adjunta. 
Es calcula la secció crítica com la secció on els esforços son màxims i aquests 
esforços màxims tenen lloc en la secció de contacte amb el rodament ja que en 
aquest punt els moments seran màxims. 
F resultant = F pales orientades superiors + Fpales orientades inferiors + F Pes propi de l’eix  + F pes pala superior  + 
Fpes pala inferior 
F resultant = (0,0, 8850), essent doncs un esforç normal a la secció d’estudi 
(Eq. A.116) 
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Per fer el càlcul del moments, cal aplicar el producte vectorial de el vector posició 
amb el vector força. 
Les components del moment generat per cada força són les següents 
• Moment generat per les pales orientades superiors:  
( ) )457,540,0(*,,6
1 sup
−±=∑ == ForçaiForçaiforçaiii eriorsorientadesPales zyxM  
Que en resulta Mpales orientades superiors=  (0, 0, 2113) 
• Moment generat per les pales orientades inferiors:  
( ) )371,438,0(*,,8
7 inf
−±=∑ == ForçaiForçaiforçaiii eriorsorientadesPales zyxM  
 Que en resulta Mpales orientades inferiors=  (0, 0, 338)  
amb i  variant de 1 a 8 on; 
z1 = z2 , z3=z4  , z5=z6  i z7=z8  i y1=-y2, y3=-y4, y5=-y6 i y7=-y8 
• Moment generat pel pes propi de l’eix principal d’agitació és nul ja que es 
considera que  la força s’aplica sobre la vertical. 
• Moment general pel pes propi de la pala d’agitació principal superior 
orientada:       
( ) )139,0,0(*,,6
1 sup
−=∑ == ForçaiForçaiforçaiii eriorspalespropiPes zyxM  
Que en resulta un moment generat nul ja que els moments flectors generats es 
compensen un a un. 
• Moment generat pel pes propi de la pala d’agitació principal inferior orientada: 
( ) )109,0,0(*,,8
7 inf
−=∑ == ForçaiForçaiforçaiii eriorspalespropiPes zyxM  
(Eq. A.117) 
(Eq. A.118) 
(Eq. A.119) 
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( )22 / ·4τσσ += Compressiótracciocombinada
ds
elàsticafallada
adm CC ·.
σσ =
Que en resulta un moment generat nul ja que els moments flectors generats 
es compensen un a un. 
M resultant = (0,0, 2452), essent un moment torsor per la secció d’estudi. 
A partir del càlcul anterior podem realitzar el càlcul de la resistència. Per realitzar 
aquest càlcul es s’utilitzarà la teoria de Von Mises per a esforços combinats estàtics. 
Aquesta teoria es resumeix en la següent equació: 
 
 
El valor resultant es compara amb la tensió admissible que es calcula considerant un 
coeficient de seguretat i un coeficient de divergència de càrrega. Essent CS el 
coeficient de seguretat  i Cd el coeficient de divergència de càrrega, que es 
condideren respectivament 1.2 i 1.5, en resulta un límit elàstic del material escollit  
de  211 MPA ja que el límit elàstic del material és 380 MPA. 
 
 
Per calcular l’esforç per a la formula anterior, cal considerar la superfície en la zona 
de contacte amb el rodament  i el moment d’inèrcia de l’eix en la superfície de 
consideració. 
Esforç normal generat sobre la superfície total de l’eix; 
( ) 2222 7.14,5026
8850
40*
8850
*
8850
mm
N
mm
N
mm
N
r
N
Secció
Fnormal ===== ππσ  
Esforç normal generat sobre la superfície de contacte del rodament. 
( ) ( ) 2222221 9,115,27*5.31*
8850
**
8850
mm
N
mmmm
N
rr
N
Secció
Fnormal =−=−== ππππσ  
(Eq. A.120) 
(Eq. A.121) 
(Eq. A.122) 
(Eq. A.123) 
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L’esforç tangencial generat sobre la superfície de l’eix en la zona del rodament. 
( ) 23
3
75
55*
2452000*16
16
*
2452
mm
N
mm
Nmmd
Nm
M
M
resistent
torsor ==== π
πτ  
substituint els valors en la equació, en resulta un esforç combinat de  
2
2222 5.15075*49.11*4
mm
N
combinada =+=+= τσσ  
Per tant la resistència estàtica és verifica 
La resistència també es verifica si es considera la part de l’eix no massissa. 
En efecte, 
( ) 22444int4 6.5941117
2452000
63*16
4063*
2452000
*16
)(
*
2452
mm
N
mm
N
mm
mmmm
Nmm
d
ddM
M
ext
extresistent
torsor ==−=−== ππ
τ  
que deriva en un esforç combinat de 120 N/mm2 
A.7.2 Resistència de les unions 
Per calcular la resistència de les unions cargolades cal comprovar la resistència de 
la unió cargolada de la pala d’agitació i el suport juntament amb la unió del conjunt a 
l’eix d’agitació. 
Pels dos casos es comprovarà la resistència de la unió i la resistència del material. 
Per a desenvolupar aquest càlcul, s’utilitzarà la bibliografia [Fenollosa, 1992] 
A.7.2.1 Resistència de la unió cargolada entre pala i element de suport 
Aquesta unió cargolada no presenta força separadora ja que la resistència 
fluidodinàmica té tendència a unir les peces més que a separar-les. De totes 
(Eq. A.124) 
(Eq. A.125) 
(Eq. A.126) 
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maneres cal verificar que el material aguanta l’esforç i el pes propi de la pala que és 
un esforç tangencial. 
Es presenten quatre cargols per tal de mantenir una pressió uniforme en la pala. Els 
cargols son cargols de qualitat 8.8 i de recobriment cincat de M10 per tal de garantir 
una llargada suficient capaç d’unir les dues peces. La FMin= 26200 N 
Com es tracta de unió no crítica i que només cal resistir l’esforç del pes propi, es 
decideix pensar en un cargol passant . Calculem la resistència de la unió del cargol 
contra el fregament. La força de muntatge mínima és 
N
FFF pesTmontatge 1.1436,7
25,140cos
1,0
5,2
464
25,1 =⋅⋅=
⋅⋅
⋅=  
Es considera l’assentament equivalent a 1/3 de Fmínima de montatge [Fenollosa, 1992] per 
a unió de qualitat normal que és equivalent a 8733,3 i la dispersió de la força de 
muntatge i per tant en resulta: 
F´min=26200 – 26200/3=17466 N > 14,1 N ? Per tant la unió aguanta l’esforç i no es 
separa el cargol. 
 
 
 
 
 
(Eq. A.126) 
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Figura A.1: Esquema explicatiu de la unió motiu d’estudi 
A.7.2.2 Resistència de la unió cargolada entre els dos elements de 
suport de l’accionament principal 
Per estudiar la resistència, cal calcular la força separadora per equivalència de 
moments en l’element de suport. Aquesta força resulta ser de 2841,9 N=352,4 
Nm/124 mm.  
Al estudiar la separació entre els cargols i l’extrem de la placa, es desprèn que la 
unió és extensa i d’aquí es calcular la rigidesa de les plaques en funció de les 
dimensions de les peces i dels cargols. 
mmNkpeça /39081225,910
5016
50
70000
4
2
2
=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅= π  
mmNk olc /6,60330)6,36
18
4
8
32
4
8
281,0(
70000
1
22arg =+⋅+⋅
⋅⋅
= ππ  
i en resulta un relació de rigideses de 0,133 
El cargol és un cargol de M8 amb qualitat 8.8 i revestiment cincat de tal manera que 
FM max= 30260 N. Es considera un factor de dispersió de 1,4 degut a la utilització de 
clau dinamomètrica i que representa doncs FM max= 30260/1.4= 21614,3 N. 
FCS=2842*0,13=369,5 N, que és la part de la força separadora que resisteix el cargol. 
(Eq. A.127) 
(Eq. A.128) 
(Eq. A.129) 
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FPS=2842*(1-0,13)=2472,9 N, que és la part de la força separadora que resisteix la 
peça. 
Considerant l’assentament, es calcula la força de muntatge resistent: 
ΔFM=0,13*15·10E-3* 390812= 762,1 N 
F´MIN=21614-762,1 =20851,9 N que és la força de muntatge mínim. 
F´peça= 20851,9- 2472,9 >0 i per tant la unió no es separa ja que la força 
separadora es inferior a la força mínima de muntatge. 
A continuació, es comprova la resistència del cargol. A tal efecte, es pren la força 
sostinguda pel cargol i es divideix per la secció resistent. 
369,5/36,6 N=10,1 < 0,1 σe, el que vol dir que el cargol aguanta l’esforç. 
A.7.2.3  
 
 
 
 
 
Figura A.2: Esquema explicatiu de la unió motiu d’estudi 
(Eq. A.130) 
(Eq. A.131) 
(Eq. A.132) 
(Eq. A.133) 
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admadm vv σρ ·· 21=
A.7.2.4 Resistència de la unió soldada entre l’element de suport de la 
pala i l’element de suport d’unió de les dues pales 
L’element de suport esta soldat a l’eix d’agitació i transmet els esforços generats a 
les pales. S’ha de calcular la resistència de la soldadura en els casos de les dues 
pales considerant una soldadura de doble cordó de 6mm d’aresta. 
Pel càlcul de la resistència de la soldadura s’utilitza tota la teoria desenvolupada a la 
bibliografia [NIEMANN, 1981] 
A continuació es fa una breu descripció de les consideracions utilitzades i es 
desenvolupa els diferents càlculs. 
 
 
On v1 i v2 són els coeficients que depenen del tipus de soldadura que es calcula i de 
la qualitat de la soldadura utilitzada. En aquest sentit, cal realitzar dues 
consideracions prèvies. 
a) El tipus de soldadura utilitzada serà en cada cas una soldadura d’unió en T en 
angle pla i bilateral. El coeficient v1 que cal utilitzar per a soldadures en angle i 
per qualsevol sol tipus de sol·licitació és 0,35 i ja que es considera la 
hipòtesis de tensió normal màxima. 
b) De la mateixa manera, la qualitat de la soldadura utilitzada serà un soldadura 
de qualitat controlada. En aquest cas, el coeficient v2 que cal utilitzar és de 
0,8. 
Per a cadascun dels casos es buscarà la tensió equivalent per a cadascuna de les 
soldadures 
(Eq. A.134) 
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L’esforç a les pales superiors són F=(0,-540,-598) i que generen els següents 
moments a la soldadura M= (0,388.7,-351) Nm i que fent un canvi d’eixos per tal de 
calcular millor els esforços representen respectivament F= (0,30,805.2) i  
(0,518.7,72.1) on es considera que l’eix x és l’eix normal. 
Aquests esforços son suportats per dues soldadures ja que la soldadura es bilateral. 
2maxmax 4,2318431147522
721005,7
830762
518700
22 mm
Ny
I
Mzz
I
My
soldadurasoldadura zy
=⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=σ  
on, 43 31147521846
12
1 mmI
soldaduraz
=⋅  ja que es considera una superfície rectangular 
on, ( ) 423 8307665,261841846
12
1 mmI
soldaduray
=+⋅⋅+⋅ aplicant el Teorema de Steiner i la 
consideració de superfície rectangular. 
2max 13.13)32184(22
2.8053
22
3
mm
N
A
F =⋅⋅−⋅⋅
⋅=⋅⋅=τ . 
2max 04.03)32184(22
303
22
3
mm
N
A
F =⋅⋅−⋅⋅
⋅=⋅⋅=τ  
i l’esforç tangencial combinat és de 0.17 N/mm2 
Per al càlcul de l’esforç combinat considerem com si en un mateix punt tinguessin la 
combinació de tots els esforços, esforços normals i esforços tangents. L’esmentada 
combinació no és possible ja que l’esforç tangencial màxim té lloc al centre de 
gravetat i els esforços normals són màxims als extrems de la superfície de la 
soldadura. 
(Eq. A.135) 
(Eq. A.136) 
(Eq. A.137) 
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Per a determinar la tensió combinada en el esforç de tracció i tallant s’utilitza la 
hipótesis de resistencia de la tensión normal máxima. On resulta un esforç 
equivalent de ( )22 4
2
1 τσσσ ⋅++=equivalent  
Que en el nostre cas resulta un esforç de 23,4 N/mm2 
Per a determinar la tensió admissible es calcula segons la següent formula 
221 253
2708,035,0
mm
N
C
vv
seguretat
vidaaelastic
soldaduraadm =⋅⋅=⋅⋅=
σσ  
Es pren v1 i v2 i Cs amb valors respectius de 0,35 , 0,8 i 3 seguint les indicacions del 
llibre esmentat. 
Es verifica, per tant, la resistència de la soldadura. 
A.7.2.5 Resistència de la unió soldada entre la part de l’eix massís i la 
part no massissa 
Aquesta unió ha de transmetre el parell entre els dos eixos i per tant s’ha de  
considerar el moment de l’eix principal. La soldadura es considera que esta sotmesa 
a esforç tallant ( moment torsor) i es tracta de un cordo en Y mecanitzat. 
22 4,462
2452000
2 mm
N
raaA
Mt
u
=⋅⋅⋅Π⋅=⋅⋅= ⋅τ  
Que considerant els diferents coeficients de v1 i v2, 0,73 i 0,8 respectivament i 
juntament amb el límit elàstic de fatiga de 270 N/mm2, es suficient per garantir la 
(Eq. A.138) 
(Eq. A.139) 
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soldadura considerant un coeficient de seguretat de 3.  
221 6,523
2708,073,0
mm
N
C
vv
seguretat
elastic
soldaduraadm =⋅⋅=⋅⋅= σσ  
A.7.3 Resistència dels rodaments 
Cal calcular la resistència dels rodaments en funció dels esforços als que estan 
sotmesos, a la velocitat de gir i a la durada prevista. 
Els rodaments del sistema principal d’agitació tenen una capacitat de càrrega 
combinada C de 45500 N. 
El rodament superior esta sotmès a un esforç normal i a cap esforç tangencial ja que 
els esforços tangencials estan compensats dos a dos i en resulta en un esforç nul. 
L’esforç normal és 8850 N i seguint l’equació de càlcul de la durada de un rodament, 
en resulta L= (C/F)3= (45500/8850)= 135 milions de revolucions que a la velocitat 
màxim de gir representa 135 millions/50 revolucions per minut i que representa 2,7 
milions de minuts de funcionament que és un valor suficient i acceptable. 
Certament pel càlcul hauríem d’haver calculat la carrega equivalent però s’ha pres el 
cas pitjor considerant carrega equivalent igual que la major de les carregues. 
A.8 RESISTÈNCIA DINÀMICA DEL SISTEMA PRINCIPAL D’AGITACIÓ 
A.8.1 Resistència de l’eix del sistema principal 
Per verificar la resistència dinàmica del sistema principal d’agitació cal conèixer la 
distribució de forces al llarg del temps i cal calcular la resistència del material a 106 
cicles en funció de la secció objecte d’estudi. 
La distribució de carregues en funció del temps de la màquina, és la següent: 
Fabricació de la cola 1 durant un 15% del temps, fabricació de la cola 2 durant 30% i 
fabricació de la cola 3 durant un 22% del temps. A partir del càlcul realitzat per a la 
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secció en esforç estàtic es calcula l’esforç estàtic per cadascuna de les coles i en 
resulta el següent: 
• Cola 2 
 F=( 0,0,-8850) que representa una tensió normal de 12 N/mm2  i un moment 
(0,0,2452) que representa un esforç tangent de 33,4 N/mm2. 
• Cola 1 
 F=( 0,0,-8580) que representa una tensió normal de 11,5 N/mm2  i un moment 
(0,0,2250) que representa un esforç tangent de 30,6 N/mm2. 
• Cola 3 
 F=( 0,0,-6905) que representa una tensió normal de 9,2 N/mm2  i un moment 
(0,0,1201) que representa un esforç tangent de 16,6 N/mm2. 
• Pes propi 
 F=( 0,0,-3972) que representa una tensió normal de 5,3 N/mm2 
Seguint la descripció de la bibliografia [Bigordà i Fenollosa,1993] es determina la 
resistència a vida infinita de la peça a partir de la expressió següent: 
´fsdlf SKKKS ⋅⋅⋅=  = 120 MPA 
On Sf és la resistència a vida infinita de la secció objecte d’estudi, KL és el coeficient 
de tipus de càrrega, Kd és el coeficient de grandària, Ks és el coeficient d’acabat 
superficial i Sf´ és el límit de la fatiga de la proveta . Pel càlcul de l’efecte de les 
concentracions de tensions, es considera la seva utilització com a factor aumentador 
de les carregues ja que es tracta de una càrrega combinada. 
Per a la secció d’estudi, es considera  
(Eq. A.140) 
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KL és igual a 0,58 degut a l’estat de tensió combinat amb torsió [Bigordà i 
Fenollosa,1993 taula 5] 
Kd és igual a 0,75 ja que el diàmetre és superior a 50mm [Bigordà i Fenollosa,1993 
taula 6]  
Ks és igual a 0,75 [Bigordà i Fenollosa,1993 Fig 3.5] per efecte d’acabat superficial 
mecanitzat. 
´fS és del límit de ruptura del material (730 MPA) per 0,5. 
Un cop s’ha determinat tensió de resistència estètica de la secció d’estudi, es pot 
determinar el coeficient de seguretat de la secció d’estudi a vida infinita.  
Per a cada cola es determina la tensions mitges i les amplituds.  
• Cola 2 
Tensió normal de 12 N/mm2  i per tant tensió mitja i alternativa de 6 N/mm2.   
Esforç tangent de 33,4 N/mm2 i per tant esforç tangent i alternatiu de 16,7 N/mm2. 
• Cola 1 
Tensió normal de 11,5 N/mm2 i per tant tensió mitja i alternativa de 5,75 N/mm2.   
Esforç tangent de 30,6 N/mm2 i per tant esforç tangent i alternatiu de 15,3 N/mm2. 
• Cola 3 
Tensió normal de 9,2 N/mm2  i per tant tensió mitja i alternativa de 4,6 N/mm2.   
Esforç tangent de 16,6 N/mm2 i per tant esforç tangent i alternatiu de 8,3 N/mm2. 
• Pes propi 
Tensió normal de 5,3 N/mm2 i per tant tensió mitja i alternativa de 2,65 N/mm2.   
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A continuació es calcula la tensió equivalent de Von Mises per a cada estat de 
tensions segons la bibliografia. 
A tal efecte, es determinen els coeficient de concentració de tensió a partir de les 
diferents sensibilitats a l’entalla tant per la torsió com per la flexió presents a la 
bibliografia. 
)1(1 −⋅+= σσσ Tf KqK  
)1(1 −⋅+= τττ Tf KqK  
Segons [Bigordà i Fenollosa,1993 fig 3.23] es determina que el coeficient de 
sensibilitat de l’entalla a esforç normal és 0,8 i partir de [Bigordà i Fenollosa,1993 fig 
3.14]  es determina Kt a esforç normal amb un valor de 2.2. Es conclou Kf de torsió 
amb un valor de 1,96. 
Segons [Bigordà i Fenollosa,1993 fig 3.22] es determina que el coeficient de 
sensibilitat de l’entalla a la torsió és 0,9 i partir de [Bigordà i Fenollosa,1993 fig 3.13]  
es determina Kt de torsió amb un valor de 1.7. Es conclou Kf de torsió amb un valor 
de 1,63. 
Es calculen les tensions equivalents de Von Mises alternatives i mitges per a cada 
cola. 
 
 
 
22 )(3)(´ aafa KfK ττσσ σ ⋅⋅+⋅=  
m
mm
m
2
2
22
´ τσσσ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
(Eq. A.141) 
(Eq. B.142) 
(Eq. A.145) 
(Eq. A.146) 
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Es considera que les carregues son carregues fluctuants i es calcula les carregues 
alternatives equivalents seguint l’exemple de la bibliografia per a cadascuna de les 
coles. 
A partir d’aquests valors, es determina la resistència equivalent a una tensió mitja 
nula i graficament, utilitzant el diagrama de Goodman es determina aquestes 
tensions per a cada cola. 
´
´
*
mm
am
R
R
σ
σσ −
⋅=  
En resulta per cada cola 
• Cola 2, σ*=50 N/mm2 
• Cola 1, σ*=45,8 N/mm2 
• Cola 3, σ*=25,4 N/mm2 
• Pes propi en estat de no funcionament σ*=2,65 N/mm2 
A partir de la recta de Goodman i dels valors de S103 (determinat per les 
característiques del material) es determina el número de cicles per a cada esforç 
amb el gráfic S-N i el número de cicles de la resistència seguint la regla de MINER. 
9
22 107.1120log270log
50log270log33log ⋅=⇒−
−⋅+= colacola NN  
9
11 104120log270log
4,45log270log33log ⋅=⇒−
−⋅+= colacola NN  
∞=⇒−
−⋅+= 33 120log270log
4,25log270log33log colacola NN  
(Eq. A.147) 
(Eq. A.148) 
(Eq. A.149) 
(Eq. A.150) 
(Eq. A.151) 
(Eq. A.152) 
(Eq. A.153) 
(Eq. A.154) 
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∞=⇒−
−⋅+= pespropipespropi NN 120log270log
65,2log270log33log  
i seguint la regla de MINER 
∞=
∞+∞+⋅+⋅
=
3322
104
30
107,1
15
100
99
N  
Valor que era esperable ja que la tensió equivalent és inferior al valor de resistència 
per a 106 cicles. 
A.8.1.1 Resistència de la unió cargolada entre els dos elements de 
suport de l’accionament principal 
Per a calcular la unió cargolada a vida infinita, cal comprovar les forces màximes i 
mínimes de separació [Fenollosa, 1992 p. 77]. En l’apartat anterior, s’ha comprovat 
que el cargol no es separava i que el material del cargol aguantava l’esforç. Ara cal 
calcular si el cargol aguanta desprès de diferents cicles. A tal efecte, cal calcular la 
força superior i la força inferior. 
La força superior ja ha estat calculada per a la determinació de la unió soldada. La 
força inferior es calcula prenent l’esforç per a la cola amb esforç menor i resulta en 
1299 N. 
A partir d’aquí i prenent el càlcul de k ja realitzat, es calcula l’esforç màxim i mínim 
separador que resulta en . 
 
NFcs 8,1721299133,0min =⋅=  
NFcs 3782842133,0max =⋅=  
A partir d’aquí es pot calcular l’esforç màxim i el coeficient de seguretat a vida 
infinita. 
(Eq. A.155) 
(Eq. A.156) 
(Eq. A.158) 
(Eq. A.157) 
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2
3
/2.3
8,322
8,172378
2
minmax mmN
A
FF cscs
a =⋅
−=⋅
−=σ  
20
12,3
60 ===
a
AseguretatdeCoeficient σ
σ  
Com es comprova el coeficient de vida infinita es suficient. 
A.8.2 Resistència de les unions soldades 
En el càlcul de les soldadures s’ha contemplat la utilització dels coeficients v1 i v2 . 
Aquests coeficients s’utilitzen pel càlcul de les soldadures a fatiga i conseqüentment 
es considera la resistència dinàmica de les unions soldades verificada 
A.9 RESISTÈNCIA ESTÀTICA DEL SISTEMA SECUNDARI D’AGITACIÓ 
A.9.1 Resistència de l’eix del sistema secundari 
A.9.1.1 Esforços a considerar 
Per tal de realitzar el càlcul de la resistència de l’eix, s’han de considerar tots els 
esforços que pateix l’eix i a partir d’aquí s’ha de determinar la que es considera la 
secció crítica. Aquest esforços poden ser de diferents tipus tal i com s’han calculat 
en els apartats anteriors. A continuació es descriu l’origen i es recorda el valor 
d’aquests esforços resistents. 
Per tal de calcular la resistència estàtica es considera els esforços als que esta 
sotmès l’eix d’agitació durant la producció de la cola 2 ( esforços màxims).  
La distribució d’esforços és tal que es generen esforços en tres condicions diferents, 
en les pales orientades superiors i inferiors, degut al pes de l’eix i en l’acció de 
l’engranatge cònic de dents rectes. 
Les components generades per l’acció del fluid són (veure càlculs anteriors) 
• Pales perpendiculars inferiors: F pales perpendiculars inferiors = (o,± 46.7,0) 
(Eq. A.159) 
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• Pales perpendiculars superiors: F pales perpendiculars superiors = (0,± 32.6,0) 
• Cilindres superiors:  F cilindre superior = (o,± 1364.5,0) 
• Cilindres inferiors:  F cilindre inferior = (0,± 192.9,0) 
A partir de la densitat i de les dimensions dels components del sistema d’agitació 
secundari, es calcula  l’acció del pes propi. Els valors són: 
• Força pes propi de les pales perpendiculars inferiors:                                            
F Pes propi de les pales perpendiculars inferiors = (0,0, -129.2) 
• Força pes propi de les pales perpendiculars superiors:                                        
F pes propi pala perpendicular =  (0,0, -60) 
• Força pes propi del cilindre superior:                                                                   
F pes cilindre superior = (0,0, -740) 
• Força pes propi del cilindre                                                                                 
F pes cilindre = (0,0, -2330,5) 
• Força pes propi del cilindre inferior                                                                    
F pes cilindre inferior = (0,0, -318) 
Pel càlcul de l’esforç generat en l’engranatge cònic cal considerar la bibliografia 
[Departament d’enginyeria mecànica, abril 1999a p. 9]. En un engranatge cònic es 
generen un esforç tangencial ( esforç que genera moment torsor), esforç axial i radial 
produït per la normal de la força de contacte entre dents dels engrenatges. 
En concret, 
N
mr
MT
contactedemig
torsor 17430
15,0
2615 ===  
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NtgsentgTFaxial 448645sin2017430 =⋅⋅=⋅⋅= βα  
NtgtgTFradial 448645cos2017430cos =⋅⋅=⋅⋅= βα  
Cal recordar que l’esforç axial en el nostre cas té una component vertical positiu ja 
que la força N és normal a la superfície de l’eix (veure gràfic adjunt) 
 
Figura A.3. Esquema de l’engranatge cònic de dents rectes de l’eix secundari 
Els esforços globals són els següents: 
• Pales perpendiculars inferiors: F pales perpendiculars inferiors = (0,± 46.7,-129.2) 
• Pales perpendiculars superiors: F pales perpendiculars superiors = (0,± 32.6,-60) 
• Cilindre:  F cilindre  = (0,± 1364.5,-2330) 
• Cilindre inferior:  F cilindre inferior = (0,± 192.9,-318) 
• Cilindre superior: F Cilindre superior = (0, 0, -740) 
A partir del valor de les forces expressats anteriorment, es determina les seccions 
d’estudi. Es presenten dues seccions candidates que s’estudien. 
La secció de contacte amb el rodament té una força normal a la secció d’estudi mes 
gran i un moment torsor mes elevat. En contrapartida tots els moments flectors 
queden compensats per la simetria de la estructura. 
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La secció pròxima a la soldadura en un dels eixos on si bé els moments torsors 
seran la meitat que en la secció 1 i els esforços normals seran inferiors, els esforços 
flectors i els esforços de cisalladura seran mes elevats. De la mateixa manera, els 
moments resistents seran inferiors ja que les dimensions també seran inferiors. 
Els esforços s’han referenciat sobre un eix normal tal i com es descriu en la figura 
adjunta 
 
Figura A.4: Esquema explicatiu orientació eixos 
A.9.1.2 Càlcul d’esforços a la secció 1 
Es calcula la secció crítica com la secció on els esforços son màxims i aquests 
esforços màxims tenen lloc en la secció de contacte amb el rodament ja que en 
aquest punt  els moments seran màxims. 
Secció crítica 2 
Secció crítica 1 
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F resultant = F pales perpendiculars superiors + F pales perpendiculars inferiors + F cilindre + F cilindre inferior + F pes   
l’eix  + F pes pala superior  + F pes pala inferior +  F reacció engranatge cònic 
F resultant = (0,-4468, 7405.7- 4468)= = (0,-4468, 2937)=    essent doncs un esforç 
normal a la secció d’estudi 
Per fer el càlcul del moments, cal aplicar el producte vectorial del vector posició 
respecte a la secció d’estudi amb el vector força. 
Les components del moment generat per cada força són les següents 
• Moment generat per les pales perpendiculars superiors:  
( ) )60,6.32,0(*,,6
1 sup
−±=∑ == ForçaiForçaiforçaiii eriorslarsperpendicuPales zyxM  
Que en resulta M pales perpendiculars superiors =  (0, 0,123) 
• Moment generat per les pales perpendiculars inferiors:  
( ) )2,129,7.46,0(*,,8
7 inf
−±=∑ == ForçaiForçaiforçaiii eriorslarsperpendicuPales zyxM  
 Que en resulta M pales orientades inferiors  = (0, 0, 57.6) amb i  variant de 1 a 8 on; 
z1 = z2 , z3=z4  , z5=z6  i z7=z8  i y1=-y2, y3=-y4, y5=-y6 i y7=-y8 
• Moment generat pel pes propi dels cilindres superiors és nul ja que es 
considera que es compensa un a un = (0,0,0) 
• Moment generat pel cilindre:  
( ) )5,2330,5.1364,0(*,,2
1
−±=∑ == ForçaiForçaiforçaiii cilindre zyxM  
 Que en resulta M cilindre =  (0, 0, 2319.6) 
• Moment generat pel cilindre inferior:  
(Eq. A.160) 
(Eq. A.161) 
(Eq. A.162) 
(Eq. A.163) 
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( ) )318,6.192,0(*,,2
1 inf
−=∑ == ForçaiForçaiforçaiii eriorcilindre zyxM  
 Que en resulta M cilindre =  (0, 0, 212.2) 
M resultant = (0,0, 2615), essent un moment torsor per la secció d’estudi. 
A.9.1.3 Càlcul d’esforços a la secció 2 
La simplicitat de l’estructura permet comprovar directament que la segona secció 
crítica és la secció junt a la soldadura amb l’element de suport ja que a més de 
suportar tots els esforços derivats de l’acció del fluid sobre l’eix d’agitació, també 
pateix l’acció del pes del tram superior de cilindre no sotmès a esforços del fluid. 
A continuació es calculen els esforços que cadascun dels elements que composen el 
sistema d’agitació secundari fan sobre aquesta secció, després es procedirà a 
establir els esforços definitius i finalment a establir la seguretat de l’eix. 
Pel càlcul dels esforços es procedirà tot al llarg dels apartats següents a realitzar el 
càlcul mitjançant el producte vectorial entre el vector força i el vector distància, de la 
següent manera. 
Moments resultants a la secció crítica = (dx,dy,dz) x (F1, F2, F3)  
D’aquesta manera a continuació i d’acord amb els càlculs realitzats anteriorment, a 
continuació es passa a realitzar les diferents reaccions per cada element tot incloent 
en el vector força els esforços generats pel fluid, ja calculat en altres apartats, el pes 
propi de cada element, esmentat en anteriors apartats i el vector distància. 
El criteri de signe utilitzar és el propi que es deriva de situar els eixos en sentit 
directe i de maneta que l’eix z és l’eix vertical en sentit positiu cap adalt. 
• Cilindre superior: (585,0,-100) x (0,0,-740) = (0,493,0) Nm 
• Cilindre principal: (850,0,-1250) x (0,-1364.5,-2330) = (-1705.6, 1980,-1159.8) Nm 
• Cilindre inferior: (550,0,-2400)x(0,-192.9,-318) = (-463, 175,-106.1) Nm 
BARREJADORA INDUSTRIAL DE 5000 LTS DE 
CAPACITAT PER A LA PRODUCCIÓ DE COLES INDUSTRIALS.                                                                                  ANNEX A 
  48 
 
( )22 / ·4τσσ += Compressiótracciocombinada
ds
elàsticafallada
adm CC ·.
σσ =
• Pala d’agitació superior 1: (597.5,0,-525)x(0,-32.6,-60) = (-17.2, 35.6,-19.5) Nm 
• Pala d’agitació superior 2: (597.5,0,-1175)x(0,-32.6,-60) = (-38.3,35.6,-19.5) Nm 
• Pala d’agitació superior 3: (597.5,0,-1825)x(0,-32.6,-60) = (-59.5,35.6,-19.5) Nm 
• Pala d’agitació inferior: (400,0,-2525)x(0,-46.7,-129,2) = (-117.9,45,-18.7) Nm 
La suma dels esforços aplicats sobre la secció crítica calculats anteriorment és la 
següent: 
Forces : ( 0, -1701,9 , -3702,9) 
Moments: (-2401.5,2800,-1343,1) 
A.9.1.4 Càlcul de la resistència 
A partir dels càlculs anteriors podem realitzar el càlcul de la resistència. Per realitzar 
aquest càlcul es s’utilitzarà la teoria de Von Mises per a esforços combinats estàtics. 
Aquesta teoria es resumeix en la següent equació: 
 
 
El valor resultant es compara amb la tensió admissible que es calcula considerant un 
coeficient de seguretat i un coeficient de divergència de càrrega. Essent CS el 
coeficient de seguretat  i Cd el coeficient de divergència de càrrega, que es 
consideren respectivament 1.2 i 1.5, en resulta un límit elàstic del material escollit  
de  211 MPA. 
 
A.9.1.4.1 Càlcul de resistència per a la secció 1. 
Esforç normal generat sobre la superfície de contacte amb el rodament és: 
(Eq. A.165) 
(Eq. A.164) 
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MPA
D
dDW
M
f
flector 31
1,0
)00004096,00001,0(·
32
1794
1,0
)08,01,0(·
32
1794
)(·
32
1794
4444 =−=−=−== πππσ
( ) ( ) 2222221 5,350*55*
2937
**
2937
mm
N
mmmm
N
rr
N
Secció
Fnormal =−=−== ππππσ  
L’esforç radial de l’engranatge genera un moment flector en la zona del rodament, 
equivalent a 4486 N·0,4m= 1794 Nm.  
 
 
L’esforç tangencial màxim generat pel moment torsor sobre tota la superfície de l’eix. 
( ) 22444int4 8,131037443
2615000
110*16
80110*
2615000
*16
)(
*
2615
mm
N
mm
N
mm
mmmm
Nmm
d
ddM
M
ext
extresistent
torsor ==−=−== ππ
τ  
( ) ( ) 2222221 140*55*
4486
**
4486
mm
N
mmmm
N
rr
N
Secció
F radial =−=−== ππππτ  
En resulta un esforç combinat de 41,5 N/mm2  i per tant al ser menor que la tensió 
admissible, es verifica la seguretat.  
A.9.1.4.2 Càlcul de resistència per a la secció 2 
Per tal de facilitar els càlculs de la resistència, s’ha de fer una transformació dels 
eixos i orientar-los a la secció d’estudi. 
Essent 23º, l’angle format per la secció i la vertical, es transforma les components de 
cada vector esforç de la següent manera: 
Fx cos 23 =Fx´ ,  Fx sin 23 =Fz´, Fz cos 23 =Fz´ i Fz sin 23 =-Fx´ on les components y 
queden invariables per ser l’eix y a l’eix y´. En resulta per tant que l’eix normal a la 
secció és l’eix x. 
F´ = (1447.7, -1701.9, -3408.2)  
M´= ( 1685.2, 2800, -2174.7) Nm 
(Eq. A.166) 
(Eq. A.167) 
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MPA
D
dDW
M
f
combinatflector 1,61
1,0
)00004096,00001,0(·
32
3544
1,0
)08,01,0(·
32
3544
)(·
32
7.21742800
4444
22
=−=−=−
+= πππσ
MPA
rr
MPATotal 7,61)(
7,14471.61
2
1
2
2
=−⋅+= πσ
Abans de tot cal calcular el esforços derivats dels moments. 
 
 
On Wf  és el moment resistent a la flexió de una secció com la de un aro. A partir de 
l’expressió anterior, passem a desenvolupar els càlculs per tal de trobar la tensió 
normal equivalent, necessària pel càlcul de la resistència. 
On lògicament, la D i la d són respectivament el diàmetre exterior i el diàmetre 
interior de l’eix. A aquest valor cal afegir la tensió normal per tal de calcular la tensió 
normal combinada. 
  
El moment torsor aplicat deriva en un esforç tangencial com el que segueix 
MPA
D
dDW
M
o
torsor
Torsió 5,14
1,0
)00004096,00001,0(·
16
2,1685
1,0
)08,01,0(·
16
2,1685
)(·
16
2,1685
4444 =−=−=−= πππτ  
On Wo  és el moment resistent a la torsió de una secció com la de un aro. A partir de 
l’expressió anterior, passem a desenvolupar els càlculs per tal de trobar la tensió 
tangent equivalent, necessària pel càlcul de la resistència i calculada a partir de la 
suma del valor anterior amb la tensió tangent màxima derivada dels esforços 
tangents. 
MPA
rrW
M
o
torsor
Torsió 3,16)(
34081701
3
45,14 2
1
2
2
22
max =−⋅
++=+= πττ  
A partir d’aquí ja es pot calcular la tensió equivalent a partir del teorema de Von 
mises 
MPAtotaltotalequivalent 8,693,1647,614
222 =⋅+=+= τσσ  
(Eq. A.168) 
(Eq. A.169) 
(Eq. A.170) 
(Eq. A.171) 
(Eq. A.172) 
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admadm vv σρ ·· 21=
Al ser la tensió equivalent inferior a la tensió admissible, es verifica la resistència de 
la màquina. 
A.9.2 Resistència de les pales d’agitació 
La resistència de les pales d’agitació no implica cap complicació ja que els esforços 
aplicats sobre aquestes són molt reduïts i a més la seva superfícies és àmpliament 
suficient per garantir una vida estàtica i dinàmica infinita segons les característiques 
del material escollit. 
A.9.3 Resistència de les soldadures 
Pel càlcul de la resistència de les soldadures, cal tenir en compte totes les 
soldadures que hi ha entre l’eix d’agitació i els seus diferents elements, en particular 
les pales d’agitació i l’element secundari d’agitació. 
Els esforços que cal considerar pel càlcul de la soldadura són els esforços que ha de 
suportar la soldadura. Per aquest fet, cal veure quines són les reaccions a la 
soldadura dels esforços de resistència fluidodinàmica, en cada cas. 
A.9.3.1 Càlcul de la resistència de la soldadura 
Pel càlcul de la resistència de la soldadura s’utilitza tota la teoria desenvolupada a la 
bibliografia [NIEMANN, 1981]. Per definir el tipus d’esforç es considera la bibliografia 
i especialment fig 7.7 
A continuació es fa una breu descripció de les consideracions utilitzades i es 
desenvolupa els diferents càlculs. 
 
On v1 i v2 són els coeficients que depenen del tipus de soldadura que es calcula i de 
la qualitat de la soldadura utilitzada. En aquest sentit, cal realitzar dues 
consideracions prèvies. 
(Eq. A.173) 
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El tipus de soldadura utilitzada serà en cada cas una soldadura d’unió en T en angle 
pla i bilateral. El coeficient v1 que cal utilitzar per a soldadures en angle i per 
qualsevol sol tipus de sol·icitació és 0,35. 
De la mateixa manera, la qualitat de la soldadura utilitzada serà un soldadura de 
qualitat controlada. En aquest cas, el coeficient v2 que cal utilitzar és de 0,8. 
Per a cadascun dels casos es buscarà la tensió equivalent per a cadascuna de les 
soldadures 
A.9.3.2 Resistència de la soldadura de la pala inferior d’agitació i l’eix 
secundari 
 
Figura A.5: Esquema explicatiu de la orientació dels eixos pel càlcul 
La soldadura esta sotmesa als esforços que es transmet a traves de la pala inferior 
d’agitació.  
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L’esforç és F Pala perpendicular = (-46.7,0,-129,2) que deriven en moment torsor i flector 
per la soldadura. 
M=(x,y,z)* (-46.7,0,-129,2)= (46,0,-16.7) Nm on es considera que z és l’ 
Aquests esforços es son suportats per dues soldadures. 
2maxmaxmaxmax 105.220722
18680
1822502
46000
22 mm
Nxzx
I
Mzz
I
Mx
soldadurasoldadura yx
=⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=σ  
on, 43 182250903
12
1 mmI
soldadurax
=⋅  ja que es considera una superfície rectangular 
on, ( ) 423 5.220725,75,1390903
12
1 mmI
soldaduray
=+⋅⋅+⋅ aplicant el Teorema de Steiner i la 
consideració de superfície rectangular. 
2max 14.03)3290(22
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A
F =⋅⋅−⋅⋅
⋅=⋅⋅=τ . 
2max 4.03)3290(22
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3
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N
A
F =⋅⋅−⋅⋅
⋅=⋅⋅=τ  
i l’esforç tangencial combinat és de 0.42 N/mm2 
Per al càlcul de l’esforç combinat considerem com si en un mateix punt tinguessin la 
combinació de tots els esforços, esforços normals i esforços tangents. L’esmentada 
combinació no és possible ja que l’esforç tangencial màxim té lloc al centre de 
gravetat i els esforços normals són màxims als extrems de la superfície de la 
soldadura. 
(Eq. A.174) 
(Eq. A.175) 
(Eq. A.176) 
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Per a determinar la tensió combinada en el esforç de tracció i tallant s’utilitza la 
hipótesis de resistencia de la tensión normal máxima. On resulta un esforç 
equivalent de ( )22 4
2
1 τσσσ ⋅++=equivalent  
Que en el nostre cas resulta un esforç de 10 N/mm2 
Per a determinar la tensió admissible es calcula segons la següent formula 
221 2,253
2708,035,0
mm
N
C
vv
seguretat
elastic
soldaduraadm =⋅⋅=⋅⋅= σσ  
Es pren v1 i v2 i Cs amb valors respectius de 0,35 , 0,8 i 3 seguint les indicacions del 
llibre esmentat. 
Es verifica, per tant, la resistència de la soldadura. 
A.9.3.3 Resistència de la soldadura de la pala superior d’agitació i de 
l’eix secundari 
La soldadura esta sotmesa als esforços que es transmet a traves de les pales 
superiors. Les característiques de la soldadura són 90 mm de llargada i 3 mm 
d’amplada de cordó. S’apliquen dos cordons, un a cada costat de la placa que té un 
gruix de 15mm 
L’esforç és F Pala perpendicular = (-32.6,0,-60) que deriven en moments flectors per la 
soldadura. 
M=( x,y,z)*(-32.6,0,-20.3)= (13,2, 0, -7.2) Nm 
(Eq. A.177) 
(Eq. A.178) 
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Segons l’eix descrit en la figura adjunta 
 
Figura A.6: Esquema explicatiu de l’orientació de l’eix 
Per calcular l’esforç combinat cal calcular els esforços normals globals i els esforços 
de cisalladura derivats de l’aplicació directa de la força així com dels moments 
flectors  a la soldadura. 
Aquests esforços estan suportats per dues soldadures 
2maxmaxmaxmax 5,35.220722
5.7253
1822502
13200
22 mm
Nxyx
I
Mzz
I
Mx
soldadurasoldadura yx
=⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=σ  
on, 43 182250903
12
1 mmI
soldadurax
=⋅  ja que es considera una superfície rectangular 
on, ( ) 423 5.220725,75,1390903
12
1 mmI
soldaduray
=+⋅⋅+⋅ aplicant el Teorema de Steiner i la 
consideració de superfície rectangular. 
(Eq. C.20) 
(Eq. A.179) 
BARREJADORA INDUSTRIAL DE 5000 LTS DE 
CAPACITAT PER A LA PRODUCCIÓ DE COLES INDUSTRIALS.                                                                                  ANNEX A 
  56 
 
2max 2.03)3290(2
6,323
2
3
mm
N
A
F =⋅⋅−⋅
⋅=⋅=τ  
2max 36.03)3290(2
603
2
3
mm
N
A
F =⋅⋅−⋅
⋅=⋅=τ  
Que en resulta un tensió combinada de 0.41 N/mm2 
Per al càlcul de l’esforç combinat considerem com si en un mateix punt tinguessin la 
combinació de tots els esforços, esforços normals i esforços tangents. L’esmentada 
combinació no és possible ja que l’esforç tangencial màxim té lloc al centre de 
gravetat i els esforços normals són màxims als extrems de la superfície de la 
soldadura. 
Per a determinar la tensió combinada en el esforç de tracció i tallant s’utilitza la 
hipótesis de resistencia de la tensión normal máxima. On resulta un esforç 
equivalent de ( )22 4
2
1 τσσσ ⋅++=equivalent  
Que en el nostre cas resulta un esforç de 3,6 N/mm2 
Per a determinar la tensió admissible es calcula segons la següent formula 
221 2,253
2708,035,0
mm
N
C
vv
seguretat
elastic
soldaduraadm =⋅⋅=⋅⋅= σσ  
Es pren v i v2 i Cs amb valors respectius de 0,8 , 0,8 i 3 seguint les indicacions del 
llibre esmentat. 
Es verifica, per tant, la resistència de la soldadura. 
(Eq. A.180) 
(Eq. A.181) 
(Eq. A.182) 
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A.9.3.4 Resistència de la soldadura de l’element secundari d’agitació i 
de l’eix secundari 
Les forces aplicades sobre la soldadura són les calculades per a la resistència de la 
secció. Aquestes forces són les següents: 
Forces : ( 0, -1701.9 , -3700) N 
Moments: ( -2401.5 , 2800 , -1343,1) Nm 
Per calcular l’esforç combinat cal calcular els esforços normals globals i els esforços 
de cisalladura derivats de l’aplicació directa de la força així com dels moments 
flectors  i torsors a la soldadura. 
Aquests esforços estan suportats per tota la llargada de l’anell de la soldadura que 
és a l’extrem de l’eix d’agitació 115mm amb una amplada de 12,5mm de soldadura. 
2
22
4,20
2
135
10271692
13431002800000
2 mm
Nd
I
MzMy =⋅+=⋅+=σ  
on, 4
44
10271692
64
)115140( mmI
soldadurax
=−⋅= π  ja que es considera una superfície anular. 
2222
int
2
22
max 9.0)115140(3
40704
)(3
4
mm
N
dd
FF
ext
yx =−⋅
⋅=−⋅
+⋅= πτ  
24
int
4
0
0 1.8
)(
16
5.2401
mm
N
d
ddW
M
ext
ext
o =−⋅
== πτ  
(Eq. A.183) 
(Eq. A.184) 
(Eq. A.185) 
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Els esforços tangencials màxims es donen lloc a l’extrem de la superficie anular en 
tots dos casos i per tant els esforços es poden afegir directament, resultant un valor 
de 23,3 N/mm2 
Per a determinar la tensió combinada en el esforç de tracció i tallant s’utilitza la 
hipótesis de resistencia de la tensión normal máxima. On resulta un esforç 
equivalent de ( )22 4
2
1 τσσσ ⋅++=equivalent  
Que en el nostre cas resulta un esforç de 23,2 N/mm2 
Per a determinar la tensió admissible es calcula segons la següent formula 
221 7,263
2708,037,0
mm
N
C
vv
seguretat
elastic
soldaduraadm =⋅⋅=⋅⋅= σσ  
Es pren v1 i v2 i Cs amb valors respectius de 0,37 , 0,8 i 3 seguint les indicacions del 
llibre esmentat. 
Es verifica, per tant, la resistència de la soldadura. 
A.9.3.5 Càlcul de la resistència dels rodaments. 
Cal calcular la resistència dels rodaments en funció dels esforços als que estan 
sotmesos, a la velocitat de gir i a la durada prevista. 
Els rodaments del sistema principal d’agitació tenen una capacitat de càrrega 
combinada C de 45500 N. 
El rodament superior esta sotmès a un esforç normal i a tangencial. L’esforç normal 
és 2937 N i el radial és igual a 4486 N. Conseqüentment, es troben en una relació 
(Eq. A.186) 
(Eq. A.187) 
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Fa/Fr <1 i Fa/Co = 0,11 i considerem dos coeficients de càlcul com els que segueixen 
X=0,56 i Y=1,5. S’en deriva una carrega equivalent de P= X·Fr+Y·Fa= 6900 N. 
seguint l’equació de càlcul de la durada de un rodament, en resulta L= (C/P)3= 
(45500/6900)= 287,5 milions de revolucions que a la velocitat màxim de gir 
representa 287,5 millions/17,47 revolucions per minut i que representa 300000 hores 
de funcionament que és un valor suficient i per tant acceptable. 
A.9.3.6 Càlcul de la resistència del claveter. 
Per tal de calcular la resistència del claveter, cal verificar la resistència del claveter 
tant a cisalladura com per aplastament. Pel càlcul de l’aplastament, s’utilitzará el 
càlcul normal i la bibliografia del Niemann. 
El moment a transmetre és el moment de l’eix secundari que és 2615 Nm, la d a 
considerar és 105, l’amplada b del claveter és 28. 
A.9.3.6.1 Resistència per cisalladura: 
L’esforç per cisalladura es realitza sobre la cara longitudinal del claveter. 
d
M
d
MF 2
2
==  
La superfície a considerar és l.b on l és la llargada del claveter i b l’ample del 
claveter. 
 
s
e
Clbd
M
Ad
M
A
F στ ====
..
2
.
2   on Cs és el coeficient de seguretat. 
(Eq. A.188) 
(Eq. A.189) 
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Es considera el criteri de Tresca per passar de tensió a cisalladura vs tensió normal. 
En resulta consequentment l’expressió següent: 
La llargada mínima és doncs 
e
s
bd
CM
l σ..
..4=   
que substituint els valors, considerant un Cs de 1.5 i una tensió admisible de , resulta 
en una llargada mínima de 40 mm. 
A.9.3.6.2 Resistència per aplastament (1) 
Per a considerar l’aplastament, cal considerar la cara lateral del claveter. La tensió 
s’expressa de la següent manera. 
lhd
M
A
F
.
2
.
2==σ  
El que resulta en una expressió de la llargada mínima de 
e
s
hd
CM
A
Fl
σ.
2
.
.2
min == , el valor 
del qual despres de la substitució és 100mm 
A.9.3.6.3 Resistència per aplastament (2) 
Si s’utilitza el Niemann com a base de càlcul, s’ha d’utilitzar la equació següent: 
LdthM t ⋅⋅⋅−= ρ2)( 1  
on L és (l1-b), que genera un valor mínim de l de 85mm. 
(Eq. A.190) 
(Eq. A.191) 
(Eq. A.192) 
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Es verifica per tant la resitència del claveter. 
A.10 RESISTÈNCIA DINÀMICA DEL SISTEMA SECUNDARI D’AGITACIÓ 
A.10.1 Resistència de l’eix del sistema secundari 
De la mateixa manera que en el cas de la resistència estàtica, s’ha verificat que 
aquesta es produeixi per dues seccions, cal verificar la resistència dinàmica també 
per a dues seccions. 
Al igual que per l’eix primari, s’ha considerat que la distribució d’esforços es feia de 
la amb fabricació de la cola 1 durant un 15% del temps, fabricació de la cola 2 durant 
30% i fabricació de la cola 3 durant un 22% del temps.  
A.10.1.1 Resistència de la secció 1 de l’eix del sistema secundari 
A partir del càlcul realitzat per a la secció en esforç estàtic es calcula l’esforç estàtic 
per cadascuna de les coles i en resulta el següent: 
• Cola 2 
 La combinació d’esforços per a la cola 2 en la secció és F=( 0,4468,-2937) i un 
moment de (0,1794, -2615) que representa un esforç normal de 34,5 N/mm2 i 
tangent de 14,8 N/mm2 
• Cola 1 
La combinació d’esforços per a la cola 1 en la secció és F=( 0,4147,-3248,4) i un 
moment de (0,1658.8, -2417) que representa un esforç normal de 30,6 N/mm2 i 
tangent de 13,6 N/mm2 
• Cola 3 
La combinació d’esforços per a la cola 3 en la secció és F=( 0,1578,-5817) i un 
moment de (0,631, -920) que representa un esforç normal de 14,4N/mm2 i 
tangent de 0,35 N/mm2 
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• Pes propi 
La combinació d’esforços per a la cola 3 en la secció és F=( 0,0,-7395,4) que 
representa un esforç normal de 4,5 N/mm2 
Seguint la descripció de la bibliografia es determina la resistència a vida infinita a 
partir de la expressió següent: 
´fsdlf SKKKS ⋅⋅⋅=  = 175 MPA 
On Sf és la resistència a vida infinita de la secció objecte d’estudi, KL és el coeficient 
de tipus de càrrega, Kd és el coeficient de grandària, Ks és el coeficient d’acabat 
superficial i Sf´ és la resistència estàndard de la proveta. Pel càlcul de l’efecte de les 
concentracions de tensions, no es considera en aquest cas degut a que no hi ha 
reducció de diàmetre en la secció d’estudi.. 
Per a la secció d’estudi, es considera que  KL és igual a 0,8 degut a l’estat de tensió 
combinat, Kd és igual a 0,75 ja que el diàmetre és superior a 50mm i Ks és igual a 
0,8 per efecte d’acabat superficial mecanitzat. 
Es comprova per tant que l’estat de tensions és molt menor que el límit de 
resistència i per tant es comprova la vida infinita  
A.10.1.2 Resistència de la secció 2 de l’eix del sistema secundari 
A partir del càlcul realitzat per a la secció en esforç estàtic es calcula l’esforç estàtic 
per cadascuna de les coles i en resulta el següent: 
• Cola 2 
 La combinació d’esforços per a la cola 2 en la secció és F=( 0,-1701.9,-3703) i 
un moment de (-2401.5, 2800, -1343.1). Aquests esforços, fent un canvi d’eixos 
per a la secció d’estudi és F´=(1447,-1701.9,-3408,2) i M´=(-2401,2800,-1343) 
que representa un esforç normal de 61,7 N/mm2 i tangent de 16,3 N/mm2 
(Eq. A.193) 
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• Cola 1 
La combinació d’esforços per a la cola 1 en la secció és F=( 0,1532.5,-3703) i un 
moment de (-2161.2, 2800, -1208.7). Aquests esforços, fent un canvi d’eixos per 
a la secció d’estudi és F´=(1427,1533,-3408,9) i M´=(-1517.2,2800,-1977) que 
representa un esforç normal de 59,7 N/mm2 i tangent de 14,8 N/mm2. 
• Cola 3 
La combinació d’esforços per a la cola 3 en la secció és F=( 0,-281,-3703) i un 
moment de (-460.2, 2800, -209,2). Aquests esforços, fent un canvi d’eixos per a 
la secció d’estudi és F´=(1447,6,-281,-3408) i M´=(-370., 2807,2,-167,3) que 
representa un esforç normal de 49 N/mm2 i tangent de 2 N/mm2 
• Pes propi 
La força generada pel pes propi és  F=( 0,0,-3703) i M=(0,2800.0). Aquests 
esforços, fent un canvi d’eixos per a la secció d’estudi és F´=(-1447,0,-3408) i 
M´=(0, 2800,0) que representa un esforç normal de 48,3 N/mm2 i tangent de 0,5 
N/mm2 
Seguint la descripció de la bibliografia es determina la resistència a vida infinita a 
partir de la expressió següent: 
´fsdlf SKKKS ⋅⋅⋅=  = 175 MPA 
On Sf és la resistència a vida infinita de la secció objecte d’estudi, KL és el coeficient 
de tipus de càrrega, Kd és el coeficient de grandària, Ks és el coeficient d’acabat 
superficial i Sf´ és la resistència estàndard de la proveta. Pel càlcul de l’efecte de les 
concentracions de tensions, no es considera en aquest cas degut a que no hi ha 
reducció de diametre en la secció d’estudi.. 
Per a la secció d’estudi, es considera que  KL és igual a 0,8 degut a l’estat de tensió 
combinat, Kd és igual a 0,75 ja que el diàmetre és superior a 50mm i Ks és igual a 
0,8 per efecte d’acabat superficial mecanitzat. 
(Eq. A.194) 
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Es considera que les carregues son carregues fluctuants i es calcula les carregues 
alternatives equivalents seguint l’exemple de la bibliografia per a cadascuna de les 
coles. A tal efecte cal calcular les tensions mitges i tensions alternatives equivalents. 
´
´
*
mm
am
R
R
σ
σσ −
⋅=  
Per a determinar σa es realitza considerant que es tracta de una tensió amb 
compressió i en resulta seguint les expressions següents continguda a la bibliografia. 
 
 
22 3´ aaa τσσ ⋅+=  
Es considera que les carregues son carregues fluctuants i es calcula les carregues 
alternatives equivalents seguint l’exemple de la bibliografia per a cadascuna de les 
coles. 
 
I en resulta per cada cola 
• Cola 2, σ*=37,1 N/mm2 
• Cola 1, σ*=35,4 N/mm2 
• Cola 3, σ*=31,0 N/mm2 
• Pes propi en estat de no funcionament σ*=25,8 N/mm2 
A partir de la recta de Goodman i dels valors de S103 (determinat per les 
característiques del material) i dels valors calculats de Sf´, es determina el número de 
m
mm
m
2
2
22
´ τσσσ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
(Eq. A.195) 
(Eq. A.196) 
(Eq. A.197) 
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cicles per a cada esforç i el número de cicles de la resistència seguint la regal de 
MINER. 
16
22 103,5175log270log
1,37log270log33log ⋅=⇒−
−⋅+= colacola NN  
17
11 1013,1175log270log
4,35log270log33log ⋅=⇒−
−⋅+= colacola NN  
17
33 104,9175log270log
31log270log33log ⋅=⇒−
−⋅+= colacola NN  
∞=⇒−
−⋅+= pespropipespropi NN 175log270log
2,25log270log33log  
i seguint la regla de MINER 
∞=
∞+⋅+⋅+⋅
= 33
104,9
22
1013,1
30
103,5
15
100
171716
N  
Valor que era esperable ja que la tensió equivalent és inferior al valor de resistència 
per a 106 cicles.  
Cal notar que si s’hagués considerat un coeficient de divergència de càrrega de 1,3 , 
la durada a vida infinita es seguiria verificant. 
A.10.2 Resistència de les soldadures 
En el càlcul de les soldadures s’ha contemplat la utilització dels coeficients v2  . 
Aquests coeficients s’utilitzen pel càlcul de les soldadures a fatiga i conseqüentment 
es considera la resistència dinàmica de les unions soldades verificada.
(Eq. A.199) 
(Eq. A.200) 
(Eq. A.201) 
(Eq. A.202) 
(Eq. A.203) 
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A.11 RESISTÈNCIA DE LA CALDERA. 
A.11.1 Resistència de la unió cargolada inferior. 
Es realitza el càlcul de la resistència de la unió cargolada de la tapa inferior. A tal 
efecte, es determinara el número de cargols mínims necessaris per tal de que la unió 
cargolada aguanti. Abans de tot cal calcular els esforços màxims i mínim que cal 
suportar. Tal i com s’ha comentat, la màquina treballa  2 torns, és a dir 16 hores i la 
resta esta en fase de descans. L’esforç mínim sera per tant 0 i l’esforç màxim es 
considera quan la cola de més densitat ha estat fabricat en un lot de màxima 
capacitat. 
5 m3 a una densitat de 1560 kg/m3, resulta en una masa total de 7800 kg i una força 
de 76440 N. 
Per tal de calcular la resistència dels cargols, s’utilitzara la bibligrafia [Fenollosa, ] i la 
terminologia i la descripció d’aquesta terminologia. Pel cas dels cargols, es 
considera que la unió es una unió extensa.  
Es calcules les rigideses de les peces 
4081000
10
210000
4
2
2
=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += fpe
p
p d
l
d
l
k π  
Que consideran les condiciones de les peces son lp=35 mm, df=16mm i de=30 mm.  
La rigidesa del cargol M16 es calcula segons la formula següent: 
570415
4,02
210000 =
+⋅⋅
=
A
l
A
d
k
r
c  
(Eq. A.204) 
(Eq. A.205) 
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Ja podem calcular la relació de rigideses 123,0=+= pc
c
kk
ki  
Es considera un factor d’aplicació de la força separadora a mig cargol i per tant el 
coeficient amb un valor de 0,5, resultant en un valor de i=0,0615. 
Per calcular la resistència de la unió, cal verificar que el cargol aguanta tant a esforç 
estàtic com a esforç dinàmic i a més que la ruptura no s’obri. 
Verifiquem primer la resistència en estàtic. 
Fc=Fm+Fcs on Fc és la força del cargol, Fm és la força de montatge i Fcs és la força 
separadora aplicable a cada cargol. D’acord amb la bibliografia en unions de alta 
qualitat i de força separadora axial, és suficient de verificar ecs RAt
F
i ⋅== 1,0 ,que 
considerant la qualitat del cargol resulta en un Fcsmax de 163300 N que és inferior a la 
propia de força separadora. 
Verifiquem la resistència en dinàmic. 
Tal i com hem comentat es considera que la força màxima total és de 76440N i la 
força mínima de 0. Per tant a efectes dinàmics es considera que la força és 76440N. 
Per tant, 2
3
max
5,1
50
25,1 mm
N
A
Fca =⋅=
σ  
La Fcmax és 14400 N el que implica l a necessitat mínima de 8cargols. 
Verifiquem la resistència de la unió. 
(Eq. A.206) 
(Eq. A.207) 
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Un cop s’ha verificat que el cargol aguanta, només cal verificar que la junta no s’obri. 
A tal efecte es considera un factor de fregament de 0,12 i es considera que el cargol 
s’apreta amb una clau dinamomètrica. A més es considera que es produeix un 
assentament que redueix la força de la unió. Per l’assentament, es considera que es 
produeix assentament tant en el contacte cargol-femella, superficie, femella-cilindre, 
etc... es considera que el valor de l’assentament total és de 16 μm. 
Consequentment, es calcula la pèrdua de força degut a l’assentament. 
NmFm 78374081000123,016 =⋅⋅=Δ μ  
La força que queda despres de l’assentament es calcula restant el valor anterior a la 
força de montage mínima és 75540 ( veure taules) que considerant el factor de 
dispersió de la clau dinamomètrica resulta en un valor de 54000 N. 
La força resident despres de l’assentament és 46100 N. 
Es calcula la força de compressió remanent per cargol.  
NFicFF pMp 37100)8
76440*94,0(46100)1(min =−=−−=  
Es verifica per tant la resistència de la unió, tant pel fet que el cargol aguanta els 
esforços com pel fet que la unió no s’obre. 
A.11.2 Resistència de la brida superior. 
Tal i com s’ha vist anteriorment, tota la estructura del sistema d’accionament, reposa 
sobre la brida de la caldera. A tal efecte es calcula el pes de tots els elements del 
sistema d’accionament i els altres elements. 
(Eq. A.208) 
(Eq. A.209) 
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Pel càlcul del pes de la estructura es considera una densitat de 7,98 Mg/m3 per a 
l’acer. En resulta, els següents pasos. 
• Pes dels 11 elements estructurals:412 kg. 
• Pes dels dos motors: 270 kg. 
• Pes de l’eix d’agitació: 28 kg. 
• Pes dels elements d’agitació: 805 kg 
Es genera un pes global de 1515 kg, és a dir 14847 N. 
Aquest pes es suportat per la brida de caldera, que té unes dimensions de diàmetre 
exterior de 320 mm i diàmetre interior de 300 mm. La secció és 9738 mm2. L’esforç 
generat és doncs 1,52 N/mm2, molt inferior a la resistència del material i es 
comprova per tant que no cal una estructura de suport del sistema d’accionament. 
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B ANNEX B: DIAGRAMES DE FLUX DE FABRICACIÓ 
En el present annex es pretén mostrar el diagrama de flux de la fabricació de la 
maquina. 
B.1 DIAGRAMA DE FLUX DE LA FABRICACIÓ DE LA COLA 1 
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B.2 DIAGRAMA DE FLUX DE LA FABRICACIÓ DE LA COLA 2 
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B.3 DIAGRAMA DE FLUX DE LA FABRICACIÓ DE LA COLA 3 
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C ANNEX C: CATÀLEGS  
A continuació es mostren els principals catàlegs dels equips comprats.   
C.1 CATÀLEG DEL MOTOR PRINCIPAL 
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C.2 CATÀLEG DE L’ACOBLAMENT DENTAT DE L’EIX PRINCIPAL 
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C.3 CATÀLEG DEL VARIADOR DE FREQÜÈNCIA DE L’EIX PRINCIPAL 
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C.4 CATÀLEG DEL RODAMENT DE L’EIX PRINCIPAL 
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C.5 CATÀLEG DEL RODAMENT DE L’EIX PRINCIPAL 
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C.6 CATÀLEG DEL ANELLS DE RETENCIÓ  DE L’EIX PRINCIPAL 
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C.7 CATÀLEG DELS CLAVETERS UTILITZATS 
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C.8 CATÀLEG DELS PASSADORS UTILITZATS 
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C.9 CATÀLEG DELS TUBS D’ACER INOXIDABLE UTILITZATS 
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C.10 CATÀLEG DELS RETENS UTILITZATS 
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C.11 CATÀLEG DEL MOTOR DE L’EIX SECUNDARI 
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C.12 CATÀLEG DEL VARIADOR DE FREQÜÈNCIA DE L’EIX 
SECUNDARI 
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C.13 CATÀLEG DEL ARO CÒNIC DE L’EIX SECUNDARI 
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C.14 CATÀLEG DEL RODAMENT RADIAL DE L’EIX SECUNDARI 
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C.15 CATÀLEG DEL RODAMENT AXIAL DE L’EIX SECUNDARI 
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C.16 CATÀLEG DE L’ANELL DE RETENCIÓ EXTERIOR DE L’EIX 
SECUNDARI 
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C.17 CATÀLEG DE L’ANELL DE RETENCIÓ  INTERIOR DE L’EIX 
SECUNDARI 
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C.18 CATÀLEG RETENS UTILITZATS 
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C.19 CATÀLEG DEL CLAVETER UTILITZAT 
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D ANNEX D: PLÀNOLS 
